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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Feldeffekt-Drucksensor 

Offenbart wird ein Drucksensor des Feldeffekt-Typs, der 
einen Transistor vom Feldaffekt-Typ mrtelnem Gate-lsolier- 
film, flber dem eine Hohtkammer angeordnet 1st eine unter 
Druck bewegllche und verformbare Gate-Elektrode, die auf 
dem Qate-lsotierfitm mittels der Hohtkammer gebildet wird, 
und eine auf der Grenzf lache zwischen dem Gate-lsolierfilm 
und der Hohlkammer angebrachte hiHsweise Gate-Elektro- 
de umfa&t, wodurch der Wert des Druckes mhtels der Ande- 
rung des Drain-Stroms des Transistors nachgewiesen war- 
den kann. 
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Patentanspruche und macht es infacher, MeBgerate mit Jdeincren Ab- 

_ _ , „ t messungen und niedrigerem Gewicht verfugbar zu ma- 

1. Feldeffekt-Drucksensor, dadurch gekennzeich- chea 

net, daB eine Hohlkammer in dem oberen Teil des Dementsprechend hat man verschiedene Typen von 
Gate-Isolierfilmseines einHalbleiter-Substratver- s Drucksensoren untersucht und entwickelt, wie sie im 
wendenden Feldeff ekt-Transistors angebracht Folgenden aufgelistet sind: 

v ^ rdt . ^ t (1) Drucksensor mit auf einer Metallmembran befestig- 

ein durch Druck beweglich verformbare Gate- tern Metallf lien-DehnungsmeBgerat,- 

Elektrode auf der Hohlkammer gebildet wird, (2) Dnicksensor mit Silicium-Membran; 

eine Offnung, die die Hohlkammer mit dem luBe- to (3) Dnicksensor unter Benutzung eines piezoelektri- 

ren Teil verbindet, innerhalb des Halbleiter-Sub- schen Materials wie PVDFoderZnO; 

strats gebildet wird, wodurch die Hohlkammer in (4)Quarz-Drucksensor; 

Form einer Anderung des Drain-Stroms des Feld- (5) Dnicksensor unter Ausnutzung der Kapazitatslnde- 
effekt-Transistors meBbar wird rung. 

2. Feldeffekt-Drucksensor, dadurch gekennzeich- is Von diesen konventionellen Drucksensoren, wie sie 
net, daB eine Hohlkammer in dem oberen Teil des oben aufgef flhrt sind, ist der Dnicksensor (1) mit einem 
Gate-Isolierfilms eines Feldeffekt-Transistors an- auf emer Metallmembran befestigten Metallfolien-Deh- 
gebracht wird, nungsmeBgerat ein Dnicksensor, bei dem die Anderun- 
eine durch Druck beweglich verformbare Gate- gen des elektrischen Widerstandes der Metallfolie auf- 
Elektrode mhtels der Hohlkammer gebildet wird, 20 grand Hirer Spannung/Dehnung gemessen werden, wo- 
eine Hilfselektrode zusatzlich auf der Feldflache bei die Metallfolie aufgrund der Verfbrmungder Mem- 
des Gate-Isolierfilms und der Hohlkammer aufge- bran unter dem Druck gedehnt wird Der Vortefl liegt 
bracht ist, wodurch die Druckdifferenz zwischen darin, daB hohe DrQcke gemessen werden kdnnen, und 
der MeBatmosphSre und der Hohlkammer in Form auch die Temperaturcharakteris tik so wie die Bestandig- 
einer Anderung des Drain-Stroms des Feldeff ekt- 25 keit fiber einen langen Zeitraum hinweg sind vorzuglick 
Transistors meBbar wird Der Nachteil ist jedoch der, daB die Empfindlichkeit 

3. Feldeffekt-Drucksensor, dadurch gekennzeich- solcher Sensoren schwach ist und daB es schwierig ist, 
net daB eine Isolierschicht, die unter Druck expan- sie in kleinerer und leichterer Bauweise herzustellen. 
diert oder kontrahiert wird, auf dem oberen Teil Der Dnicksensor (2) mit Silicium-Membran beruht 
eines Gate-Isqlierfilms eines Feldeff ekt-TYansistors 30 auf dem Piezowiderstands-Effekt, daB der spezhische 
angebracht wird, Widerstand des Si sich andert, wenn Druck auf den Si- 
eine durch Druck beweglich verformbare Gate- Kristall einwirkt Der Dnicksensor, der Si als Metall 
Elektrode auf dem Gate-Isolierfilm mittels Isolier- verwendet, kann in Massenproduktion gef ertigt werden 
schicht gebildet wird, und eignet sich zur Integration mit peripheren Schaltun- 
eine Hilfselektrode zusatzlich auf der Feldflache 35 gen durch den Einsatz der Halbleiter-Technik, wShrend 
des Gate-Isolierfilms und der Isolierschicht aufge- eine Temperatur-Kompensationsschaltung erforderlich 
bracht ist; der expandiert oder kontrahiert wird, ist, da eine hohe Temperaturabhingigkeit besteht Tat- 
wodurch der Druck in Form einer Anderung des stchlich werden auch Drucksensoren mit einer Tempe- 
Drain-Stroms des Feldeffekt-Transistors meBbar ratur-Kompensationsschaltung, die integriert mit dem 
wird * 40 Si-Drucksensor auf dem gleichen Si-Substrat ausgebil- 

det ist, gefertigt Der Dnicksensor dieses Typs hat je- 
Beschreibung doch den Nachteil daB er teuer ist und daB das Sensor- 

Element aufgrund der schlechten mechaniscfaen Festig- 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Drucksen- keit der Si-Membranleichtbeschadigt werden kann. 
sor t der zum Nachweis der Druckdifferenz zwischen der 45 Der Dnicksensor (3) unter Benutzung eines piez - 
Luft als Bezugsatmosphare und dem Inneren einer Plus- elektrischen Materials wie PVDF oder ZnO ist ein 
sigkeit in Form eines abgegebenen elektrischen Signals Dnicksensor, der auf dem Piezowiderstands-Effekt be- 
b ^S?l ist dafi Piezoeiektrischen Stoffe eine elektromoto- 

Ubhcherweise wird die Druckmessung unter Ausnut- rische Kraft erzeugen, wenn sie unter Druck verformt 
zung mechanischer Veranderungen einer Bour- 50 werden. Der Vorteil besteht darin, daB ein solcher 
dotfschen Rohre, eines Faltenbalgs, einer Membran Dnicksensor eine geringe Grdfie und ein niedriges Ge- 
oder dergleichen zur Messung des Druckes in der At- wicht besitzt und daB seine Abgabeleistung hoch ist 
mosphare oder in einer Hflssigkeh durchgefflhrt Diese Der Nachteil besteht darin, daB die Nachweisgenauig- 
Methode findet wegen ihrer niedrigen Kosten und ihrer keit schlecht ist und daB die Gefahr besteht, daB durch 
Einfacfaheit allgemein weit verbreitete Anwendung. 55 Schwingungen verursacfates Signalrauschen aufgenom- 
Mittels der Entwicklung der elektronischen Technolo- men wird 

gie wird die Entwicklung eines Drucksensors ange- Der Quarz-Drucksensor (4) macht sich die Eigen- 
strebt, der die Druckanderungen in Form eines elektri- schaft von Quarz zunutze, daB dessen Schwingungsfre- 
sehen Ausgangs-Signals miflt, damit man mit diesem quenz sich linear mit dem Druck andert Ihm haftet der 
weiterarbeiten kann. Der Drucksensor, der DruckSnde- 60 Nachteil an, daB er teuer ist und seine HersteUung in 
rungen in Form eines abgegebenen elektrischen Signals kleinerer und leichterer Bauweise schwierig ist 
miBt, eignet sich dazu, in einfacher Weise mit einem Der Drucksensor (5) nimmt die Bewegung der Mem- 
System der Datenverarbeitung verbunden zu werden, bran als elektrostatische Kapazitatsanderung auf, Kflrz- 
und ermSglicht eine bequeme automatische Messung lich wurde ein ultrakleiner Drucksensor auf der Basis 
und Steuerung. Auflerdem vermag die Operation der es einer eiektrostatischen Kapazitatsanderung unter Ver- 
Ausgabe der MeBwerte direkt in Form el ktrischer Si- wendung einer Si-Membran entwickelt Es wird darge- 
gnale die DrQcke mit hoher Genauigkeit zu messen und legt; dafi ein ultrakleiner Drucksensor des auf der Basis 
eine raschere Antwort-Geschwindigkeh zu bewirken einer eiektrostatischen Kapazitatsand rung arbeiten- 
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den Typs empfindlicher und stabiler ist ais der Si-Druck- dung der Hohlkammer muB streng ausgewShlt werden, 

sensor auf der Basis des Piezowiderstands-Effekis. Der und die Haftfahigkeit zwischen dem Abstandhalter und 

Nachteil iicgt darin, daB der ultrakleine Drucksensor der Membran aus der metaitischen Folie muB genQgend 

des auf der Basis einer elektrostattschen Kapazitatsan- erhdht werden. 

derung arbeitenden Typs einen aufierordendich kleinen 5 Weiterhin sind, wenn in der praktischen Fertigung die 

Wert der elektrostatischen Kapazitat besitzt, d h. daB geschlossene H hlkammer unter konstanten Druck ge- 

die Impedanz extrem hoch ist und daB die Wahrschein- setzt wird, die durch Teraperatur der Hohlkammer be- 

lichkeit besteht, daB sie durch das auflere Rauschen be- wirkten Dnickanderungen groB, und die metallische 

einfluBt wird Membran wird verschoben, was Schwankungender Ab- 

Wie im Vorstehenden dargelegt wurde, genOgen die 10 gabeleistUBgdesFeldeffekt-Traiisistorsverursacht 

konventionellen Drucksensoren nicht den Anforderun- Infolgedessen ist es ein Ziel der v rliegenden Erfin- 

gen in bezug auf Leistung oder Preis und haben ver- dung, einen neuen und nfltzlichen Feldeffekt-Drucksen- 

schiedene Probleme, die geJSst werden mflssen, bevor sor vom Differeiizdruck-Typ verfOgbar zu machen, der 

sie zum praktischen Einsatz kommen. den frflher von der Anmelderin der vorliegenden Erfin- 

Die Anmelderin der vorliegenden Effindung hat ei- 15 dung vorgeschlagenen Feldeffekt-Drucksensor dahin- 

nerr neuen und nQtzlichen Drucksensor in der am gehend verbessert, daB die Schwankungen der Abgabe- 

14. 03. 1986 eingereichten DE-Patentanmeldung P leistung aufgrund der Temperaturanderung und der Al- 

36 03 633 vorgeschiagen, der in ultrakleiner GrdBe und terungsschwankungen bis zum fiuBerst Mdglichen ge- 

zu geringen Kosten mit Hilf e der Halbleitertechnik un- steuert werden k&nnen. 

ter Einsatz eines Feldeffekt-Transistors gefertigt wer- 20 Ztir Ldsung der oben genannten Aufgabe besitzt der 

den kann. " Feldeffekt-Drucksensor der vorliegenden Erfindung ei- 

Bei dem frQher von der Anmelderin der vorliegenden ne Hohlkammer im oberen Teil des Gate-Isolierfilms 

Erfmdung vorgeschlagenen Feldeffekt-Drucksensor des ein Halbleiter-Substrat verwendenden Feldeffekt- 

wird eine Hohlkammer in dem oberen Teil des Gate- Transistors, eine Gate-Elektrode, die durch den Druck 

Isolierfilms des Feldeffektors angeordnet, die Gate- 25 auf die Hohlkammer beweglich verformt werden kann, 

Elektrode, die durch den Druck beweglich verformt und eine Offhung in dem Halbleiter-Substrat, Qber die 

werden kann, wird auf dem Gate-Isolierfilm vermittels die Hohlkammer mit dem aufieren Teil in Verbindung 

der Hohlkammer gebUdet Die vermhnels der Hohlkam- steht 

mer auf dem Gate-Isoiierfilm angeordnete Gate-Elek- In solchen Anordnungen wie der oben beschriebenen 

trode wird unter dem Druck beweglich verformt, so daB 30 wird die Qber der Hohlkammer auf dem Gate-lsoUerhlm 

der Abstand zwischen der Gate-Elektrode und dem Ga- angeordnete Gate-Elektrode durch die Druck-Diffe- 

te-kolierfilm sich andert, wodurch eine Anderung der renz zwischen der MeBatmosph&re und der mit der Au- 

ah dem Kanal anliegenden Elektroden-Feldstarke ver- Benluft als Bezugsatmosphare in Verbindung stehenden 

ursacht wird. Als Folge davon lafit sich der Druck in Hohlkammer bewegh'ch deformiert, wodurch die an 

Form der Anderung des Drain-Stroms des Feldeffekt- 35 dem Kanal anzulegende Feldstarke verandert wird Als 

Transistors nachweisen. Folge davon wird die Druckdifferenz in Form der Ande- 

Bei dem von der Anmelderin der vorliegenden Erfin- rung des Drain-Stroms des Feldeff ekt-Transistors nach- 

dung frflher vorgeschlagenen Feldeffekt-Drucksensor gewiesen. 

wird die vermittels der Hohlkammer auf dem Gate-Iso- Die Offhung in dem Halbleiter-Substrat ist vorgese- 

lierfilm wie oben beschrieben angeordnete Gate-Elek- 40 hen, damit der Drucksensor als Drucksensor vom Diff e- 

trode unter dem Druck beweglich verformt, so daB der renzdruck-Typ verfBgbar gemacht wird, dessen Hohl- 

Abstand zwischen der Gate-Elektrode und dem Gate- kammer mit dem auBeren Teil in Verbindung steht Die 

Isolierfilm sich andert, wodurch eine Anderung der an Membran erleidet nur dann eine Verschiebung, wenn 

dem Kanal anliegenden Feldstarke verursacht wird. die Druckdifferenz ohne Einwirfcung des Drucks auf die 

Demzufolge l&Bt sich der Druck in Form der Anderung 45 Gate-Elektrode, die wie in dem Drucksensor vom Abso- 

des Drain-Stroms des Feldeffekt-Transistors nachwei- lut-Druck-Typ aus der Membran besteht, verursacht 

sen. Aufgrund der verschiedenen Untersuchungen ist wird Somit werden nonnalerweise in der Membran 

die Schwankung der Abgabeleistung aufgrund der Tern- oder in dem Abstandhalter, die die Hohlkammer bilden, 

peraturscfiwankung und der alterungsbedingten keine Verzerrungen verursacht Als Folge davon IftBt 

Schwankungen vergleichsweise groB. 50 sich ein Sensor mit lingerer Nutzungsdauer erhalten, 

In Form des von der Anmelderin der vorliegenden der keine durch Temperaturschwankungen und Alte- 

Erhndung fruher vorgeschlagenen Fekleffekt-Druck- rungsschwankungen bedingte Anderungen der Festig- 

sensors wird namlich ein Drucksensor vom Absolut- keit erleidet 

Druck-Typ konstruiert, der so ausgelegt ist, daB je nach Diese und andere Ziele und Merkmale der vorliegen- 

Bauweise die Hohlkammer unter einem konstanten 55 den Erfindung sind der folgenden Beschreibung in Ver- 

Druck oder Vakuum gehalten wird bindung mit bevorzugten Aiisftllirungsf ormen unter Be- 

Der Feldeffekt-Drucksensor vom Absolut-Druck- zugnahrne auf die beigefflgten Zeichnungen zu entneh- 

Typ halt die Hohlkammer unter einem konstanten men. 

Druck, urn die bewegliche Verformung der Metallfo- Fig* t zeigt eine Querschnitts-Ansicht des Aufbaus 

lien-Membran auf dem oberen Teil des Gate-Isolier- 60 eines Feldeffekt-Drucksensors vom DifFerenzdruck- 

fllms des Feldeffekt-Transistors unter dem EinfluB der Typ gemSB einer AusfOhrungsform der vorliegenden 

Druckschwankung der SuBeren Atmosphire auszunut- Erfindung. 

zen. In dem Drucksensor vom Absolut-Druck-Typ ist es Fig* 2 zeigt eine Querschnitts-Ansicht des Aufbaus 

erforderlich,dafurzusorgen, daB die Hohlkammer voll- eines Feldeffekt-Drucksensors gemaB einer anderen 

standigluftdicht ist, damit die Hohlkammer unabhangig es AusfOhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

v n den alterungsbedingten Schwankungen auf einem Fig. 3 zeigt eine graphische DarsteUung der Kennlinie 

konstanten Druck oder unter einera konstanten Vaku- der Druckabhangigkeit der elektrostatischen Kapazitat 

um gehalten wird. Das Abstandhalfer-Material zur Bil- eines Kondensators, der den Druck aufhimmt, errichtet 
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auf dem oberen Teil des Gate-Bereichs des Feldeffekt- det, die aus Metallfolie bestehen. Die Hohlkammer 8 

Transistors. stent mit der Bezugsatmosphare Qber die Offnung 9 in 

Fig. 4 und Fig. 5 zeigen jew fls Querschnitt-Ansich- Verbindung, die in dem Silicium-Substrat eroffhet ist 

ten zur Veranschaulichung von Verfahren, bei denen die Die Membran aus der Metallfolie, die die Oberteil-Ga- 

Hohlung unter Verwendung des gemaB der vorliegen- 5 te-Elektr de 6 ist, die aus der Metallfolie des Oberteils 

den Erfindung einzusetzenden Poly-a-methylstyrols des H hlraums 8 besteht, wird durch die Druck-Diffe- 

hergestelltwird. renz zwischen der MeBatmosphare und der Bezugsat- 

Vor dem Fortgang der Beschreibung der vorliegen- mosphare beweglich variiert Wenn die Membran durch 

den Erfindung ist anzumerken, daB in den beigefflgten die Druck-Differenz verschoben wird, andert sich die 

Zeichnungen gleiche Teile durch gleiche Bezugszahlen 10 elektrostatische Kapazitat des Kondensators, der durch 

bezeichnet sind. die Oberteil-Gate-EIektrode 6 und die Unterteil-Gate- 

In den Zeichnungen ist em Feldeffekt-Drucksensor Elektrode 7, die aus der Metallfolie bestehen, gebildet 

gemaB der vorliegenden Erfindung dargestellt, der die wird, mit der Druckdifferenz, wodurch der Drain-Strom 

Charakteristik aufweist, daB der Drain-Strom des Feld- I D sich entsprechend der nachstehenden Gleichung an- 

effekt-Transistors sich unter dem EinfluB des an den 15 dert: 
Kanal anzulegenden Feldes andert und die Gate-Elek- 

trode des oberen Teils des Kanals als Unterteil- (Hilfs-) , a W-p- C mix ( _ o 

Gate-Elektrode direkt auf dem Gate-Isolierfilm ange- D 2L { G ™* 

ordnet ist, wie die Oberteil-Gate-EIektrode Qber die 

Hohlkammer und die Ldcher in dem Gate-Isolierfilm 20 Hierinbedeuten 

mit dem aufieren Teil in Verbindung stent, so daB die pdieTrager-Mobilitat, 

Oberteil-Gate-EIektrode durch die Druckdifferenz zwi- W, L und Vm jeweils die Kanalbrehe, die Kanallinge 

schen der MeBatmosphare und der mit der AuBenluft und die Schwellenspannung des Feldeffekt-Transistors, 

als Bezugsatmosphare in Verbindung stehenden Hohl- Vbdie Gate-Spannung und 

kammer beweglich verandert wird, wodurch die elek- 25 Cm* eine gemischte elektrostatische Kapazitat aus der 

trostatische Kapazitat des aus der Oberteil-Gate-Elek- eiektrostatischen Kapazitat Q des Gate-Isdierfilms 5 

trode und der Unterteil-Gate-EIektrode bestehenden und der eiektrostatischen Kapazitat Gander Hohlkam- 

Kondensators verandert wird, so daB auch die an dem mer 9, die sich durch Verbindung in Reihe ergibt aus der 

Kanal anliegende Feldstarke sich andert eiektrostatischen Kapaziteat, die sich an dem Hohlraum 

Der Feldeffekt-Drucksensor der vorliegenden Erfin- 30 zwischen der Unterteil-Gate-Elektrode 7 und der Ober- 

dung wird hinsichtlich weiterer Einzelheiten unter Be- teil-Gate-Elektrode6ausbildet 

zugnahme auf eine erste Ausfuhrungsform der Fig. 1 Die Mischkapazitat Cam laflt sich errechnen nach der 

beschrieben. Bezeichnet werden in Fig. 1 durch die Be- Formel 
zugszahlen 

1 ein Silicium-Substrat, 35 £ - ^/ ' ^cat 

2 eine Source-Elektrode, mtx C f + C cav 

3 eineDrain-Elektrode, 

4 ein Kanal, DieKapazitSt CaKderHohDcammer8andertsich,wie 

5 einen Gate-Isolierfilm oder eine Gate-Isoliermem- oben angegeben ist, mit dem Abstand zwischen der Un- 
bran, 40 terteil-Gate-Etektrode 7 und der Oberteil-Gate-Elek- 

6 eine Oberteil-Elektrode (Membran), trode 61 Die Abstandsanderung hlngt von der Druckdif- 

7 eine Hilfs- (Unterteil-) Gate-Elektrode und f erenz zwischen der MeBatmosphare und der Bezugsat- 

8 eine Hohlkammer oder einen Hohlraum. Die Be- mosphare ab. 

zugszahl Der Feldeffekt-Drucksensor ermittelt den Druck in 

9 bezeichnet eine Offnung, die den auf dem Silicium- 45 Abhangigkeit von dem Zustand als Variation der Abga- 
SubstratlgebOdetenauBerenTeil mit der Hohlkammer beleistung (dh. als Verinderung des Drain-Stromes) 
8 vebindet Die Bezugszahl des Feldeffekt-Transistors, wobei der Zustand anzeigt, 
10 bezeichnet den Differenzdruck zwischen dem Mefi- wie die elektrostatische Kapazitat des aus der Unterteil- 
raum und der Hohlkammer 8. Gate-Elektrode 7 und der Oberteil-Gate-EIektrode 6 

Wie in Fig. 1 dargestellt ist, besteht der Aufbau des 50 (Metallfolien-Membran) fiber die Hohlkammer 8 der 

Feldeffekt-Drucksensors gemaB der vorliegenden Er- Gate-Region des Oberteils des Feldeffekt-Transistors 

findung darin, daB eine Hilfe-Elektrode, d. h. eine Unter- bestehenden Kondensators sich auf grand der Druckdtf- 

teil-Gate-Elektrode 7 auf dem Gate-Isolierfilm 5 des ferenz andert Es ist schwierig, die Druckdifferenz mit- 

Feldeffekt-Transistors gebildet wird Weiterhin wird ein tels direkter Messung der eiektrostatischen Kapazitat 

Abstandhalter 11 darflber aufgetragen. Nach dem Ent- 55 des durch die Druckdifferenz zu verandernden Konden- 

fernen des Abstandhalters 11 auf der Gate-Region mit- sators zu messen, weil die elektrostatische Kapazitat so 

tels eines Arbeitsganges des Atzens wird die aus einer klein ist daB sie nur mehrere Picofarad (pF) betragt 

Metallfolie bestehende Oberteil-Elektrode 6 auf dem Jedoch sind der Feldeffekt-Transistor und der Konden- 

verbliebenen Abstandhalter 11 gebildet AuBerdem sator integriert, und die Veranderung des Dnickes wird 

wird vorher in dem Silicium-Substrat 1 eine Offnung 9 eo nachgewiesen als Veranderung des Drain-Stromes des 

freigehalten, so daB die Hohlkammer 8 50 eingerichtet Feldeffekt-Transistors, so daB die Ausgangs-Impedanz 

wird, daB sie mit der Bezugsatmosphare, d. h. dem auBe- des Elements gesenkt werden kann, die EmflOsse durch 

ren Teil des Silicium-Substrats, in Verbindung stent Rauschen oder dergleichen schwer zu empfangen sind 

Bei dem wie oben beschrieben aufgebauten Druck- und die Druckmessung erleichtert wird. Weiterhin ver- 

sensor wird der obere Teil des Gate-Isolierfilms 5 des 65 starkt der Feldeffekt-Drucksensor die Anderung der 

Feldeffekt-Transistors mit der Hohlkammer 8 versehen, eiektrostatischen Kapazitat durch die Druckdifferenz 

und ein Kondensat r wird durch die Oberteil-Gate- des Kondensat rs, urn sie als Veranderung des Drain- 

Elektrode 6 und die Unterteil-Gate-EIektr de 7 gebil- Stromes des Feldeffekt-Transistors nachzuweisen, so 
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daB der Druck mit hoher Empfindlichkeit gemessen 
werden kann. Da auOerdem der Druck-MeBbereich und 
die Empfindlichkeit hauptsachlich durch die Material- 
QualitatunddieDickedermetallischenMembrans wie 
die Abmessungen der Hohlkammer bestimmt werden, 
kann der Druck-Mefibereich von sehr kleinen bis zu 
groBen Werten des Drucks durch die geeignete Wahl 
der Element-Struktur des metaUischen F lien-Materials 
frei festgelegt werden. 

Der Feldeff ekt-Drucksensor in der Ausfthrungsform 
der vorliegenden Erfindung weist den Druck nach rait- 
tels der Anderung des Drain-Stromes des Feldeffektes 
ais durch den Druck bewirkte Anderung der elektrosta- 
tischen Kapazitat des aus der Unterteil-Gate-Elektrode 
7 und der Oberteil-Gate-Elektrode 6 (Metallfolien- 
Membran) fiber die Hohlkammer 8 der Gate-Region 
des Obertefls des Feldeffekt-Transistors bestehenden 
Kondensators, wie in Fig. 1 dargesteUt ist In dem Feld- 
effekt-Drucksensor, der eine Unterteil-Gate-Elektrode 
wie diese aufweist, wird die Unterteil-Gate-Elektrode 7 
unmittelbar auf dem Gate-Isolierfllm 5 gebildet, so daB 
die Gleichspannung zum Betrieb des Transistors ver- 
mittels der Unterteil-Gate-Elektrode 7 ohne VerSnde- 
rungen der Transistor-Charakteristik und Driften des 
Drain-Stromes angelegt werden kann. 

In dem Feldeffekt-Drucksensor der vorliegenden Er- 
findung stent au&erdem die Hohlkammer 8 mit der Be- 
zugsatmosphare fiber die in dem Silicium-Substrat 1 ge- 
schaffene Offnung 9 wie oben beschrieben in Verbin- 
dung, so daB es nicht erforderlich ist, dafi in der Hohl- 
kammer 8 der Druck oder das Vakuum konstant gehal- 
ten werden mussen, und ein hoher Grad der Luftfeuch- 
tigkeit der Hohlkammer wie im Fall des Drucksensors 
vom Absolut- Druck-Typ wird nicht verlangt AuBerdem 
wird der Druck im Inneren der Hohlkammer 8 nicht 
stark von Temperaturanderungen beeinfluBt Die Me- 
tallfblie, die die Oberteil-Gate-Elektrode 6 ist, arbeitet 
als Membran, die sich aufgrund der Druckdifferenz zwi- 
schen der mit der Hohlkammer 8 in Verbindung stehen- 
den Bezugsatmosphare und der auf die Qberteil-Gate- 
Elektrode § einwirkende MeBatmosphare beweglich 
verandert Wenn die Membran infolge der Druckdiffe- 
renz verformt wird, andert sich die elektrostatische Ka- 
pazitat des aus der Metallfolien-Membran und der Un- 
terteil-Gate-Elektrode 7 gebildeten Kondensators ent- 
sprechend nut der Druckdifferenz. Die Anderung der 
elektrostatischen Kapazitat mit der Druckdifferenz 
wird als Druck nachgewiesen in Form der Anderung der 
abgegebenen Leistung des Feldeffekt-Transistors. Da 
die Membran nur dann verschoben wird; wenn eine 
Druckdifferenz auftritt, entsprechend der Differenz- 
druck-Gitf cbung ohne daB ein konstanter Druck, wie 
bei dem Drucksensor des Absolut-Druck-T^ps, ein- 
wirkt, wird normalerweise keine Verzerrung der Mem- 
bran oder des Abstandhalters verursacht Wie im Vor- 
stehenden beschrieben wurde, weist der Feldeffekt- 
- Drucksensor vom Diff erenz- Druck-Typ der vorliegen- 
den Erfrndong im Vergleicb zu dem Feldeffekt-Druck- 
sensor vom Absolut-Druck-Typ, der von der Anmelde- 
rin der vorliegenden AnmeMung frfiher vorgeschlagen 
wurde, die f olgenden Vorteile auf: 

1) Da bei dem Drucksensor vom Differenz-Druck- 
Typ die Hohlkammer fiber die Offnung mit der Bezugs- 
atmosphare in Verbindung steht, ist es unndtig, in der 
Hohlkammer den Druck oder das Vakuum konstant zu 
halten. Die votlstandige Luftdichtigkeit der Hohlkam- 
mer oder die vollstandige Verklebung von Abstandhal- 
ter und Metallfolien-Membran werden nicht verlangt 



2) Da die H hlkammer mit der Bezugsatmosphare in 
Verbindung steht, sind die EinflQsse v n Temperatur- 
schwankungen im Inneren der Hohlkammer auf die 
D rucklnd erungen klein, was eine nur geringfflgige be* 

i wegliche Anderung der Metallfolien-Membran auf- 
grund der Temperaturschwankungen zur Folge hat 

3) Druck wirkt anders als bei dem Feldeffekt-Druck- 
sensor vom Abs lut-Df uck-Typ, nicht auf die Metallfo- 
lien-Membran ein; die b wegliche Veranderung der 

to Membran tritt nur dann ein, wenn zwischen der Hohl- 
kammer und der MeBatmosphare eine Druckdifferenz 
verursacht wurde, so daB normalerweise keine Verzer- 
rung der Membran oder des Abstandhalters stattMndet, 
was eine Fertigung von Sensoren ermdglicht, die eine 

15 lSngere Nutzungsdauer haben. 

Der Feldeffekt-Drucksensor der vorliegenden Erfin- 
dung wird im Folgenden auch noch im Zusammenhang 
mh etner zweiten Ausfuhrungsfonn der Fig. 2 beschrie- 
ben. Die zweite Ausfuhrungsform besteht darin, daB 

20 entweder eine Hohlkammer oder eine Isolierschicht, die 
unter Druckeinwirkung expandierbar oder kontraMer- 
bar ist, auf der Oberseite des Oberteils des Gate-Isolier- 
films einfcs Feldeffekt-Transistors vorgesehen ist, eine 
Gate-Elektrode, die durch den Druck auf die Hohlkam- 

25 mer beweglich verformt werden kann, auf dem Gate- 
IsoBerfilm vermittels der Hohlkammer Oder der Isolier- 
schicht gel)0det wird, eine Hilfselektrode zusfttzlich an- 
gebracht wird auf der Grenzfliche des absoluten Films, 
der expandiert oder kontrahiert mittels des Gate-Iso- 

jii IierfOms, der Hohlkammer oder dem Gate-Isolierfilm, 
wobei der Druck als Anderung des Drain-Stroms des 
Feldeffekt-Transistors nachgewiesen wird 

In den oben beschriebenen Anordnungen wird die 
mittels der Hohlkammer oder dem Isolierfilm, der ex- 

j5 pandiert oder kontrahiert werden kann uuf dem Gate- 
Isolierfllm angeordnete Oberteil-Gate-Elektrode durch 
die Kraft beweglich def ormiert, so daB sich der Abstand 
zwischen der Oberteil-Gate-Elektrode und der Unter- 
teil-Gate-Elektrode andert, wodurch eine Anderung der 

40 an den Kanal anzulegenden Feldstlrke verursacht wird. 
Als Folge davon wird der Druck in Form der Anderung 
des Drain-Stroms des Feldeffekt-Transistors nachge- 
wiesen. AuBerdem wird die Gleichspannung zum Be- 
trieb des Transistors vermittels der Unterteil-Gate- 

45 Elektrode angelegt, urn VerSnderungen der Transistor- 
Charakteristik und Driften des Drain-Stromes zu verhfi- 
ten. 

Fig. 2 zeigt den Aufbau des Feldeffekt-Drucksensor 
in Verbindung mit einer zweiten Ausfflhrungsform der 
*i vorliegenden Erfindung. Bezeichnet werded in Fig. 2 



1 ein Silicium-Substrat, 

2 eine Source-Elektrode, 

3 eine Drain-Elektrode, 
55 4 ein Kanal, 

5 einen Gate-Isotterf3m, 

6 eine Oberteil-Elektrode (Membran), 

7 eineHilfs-CALUnterteil-JGate-EIektrode, 
9 eine Hohlkammer und 

60 10 einen Druck. 

Wie in Fig. 2 dargestellt ist, brldet der Aufbau des 
FeWeffekt-Drucksensors gemaB der vorliegenden Er- 
findung eine HHfs-Elektrode (d. h. eine Unterteil-Gate- 
Elektrode) 7 auf dem Gate-Isolierfllm 5 des Feldeffekt- 

65 Transistors. Weiterhin wird ein Abstandhalter 11 dar- 
uber aufgetragen, Nach dem Entfernendes Abstandhal- 
ters 11 auf der Gate-Region mittels eines Arbeitsganges 
des Atzens wird die aus iner Metallf lie besteheride 
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Obert il-Eiektr de6auf demverbliebenenAbstandhal- 
tergebildet 

Bei dem wie oben beschrieben aufgebauten Druck- 
sensor bilden der obere Teil des Gate-Isolierfilms 5 des 
Feldeffekt-Transistors und die Oberteil-Gate-Elektrod > 
6 die Hohlkanuner & Die Oberteil-Gate-Elektrode 6 
und die Unterteil-Gate-EIektrode 7 bilden den Konden- 
sator. Die aus M taUfolie bestehende Oberteil-Gate- 
Elektrode 6 arbeitet als Membran, die durch die Druck- 
Differenz zwischen der H hlkammer 9 und auBeren At- io 
mosphare beweglich verformt wird. Wenn die Mem- 
bran durch die Druck-Differenz verschoben wird, an- 
dert sich die elektrostatische Kapazitat des Kondensa- 
tors, der durch die Oberteil-Gate-Elektrode 6 und die 
Unterteil-Gate-EIektrode 7, die aus der Metallfolie be- 1 5 
stehen, gebildet wird, mit der Druckdifferenz, wodurch 
der Drain-Strom Id sich entsprechend der nachstehen- 
den Gleichung andert: 
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Hierin bedeuten 
li die Trager-Mobilitat 

W, I und Vm jeweils die Kanalbreite, die Kanaliange 25 
und die SchweUenspannung der Feldeffekt-Transistor- 
Vorrichtung, 

Vi?die Gate-Spannung und 

Caix eine gemischte elektrostatische Kapazitat aus der 
elektrostatischen Kapazitat Q des Gate-Isolierfilms 5 »> 
und der elektrostatischen Kapazitat Cavder Hohlkam- 
mer 9, namlich eine gemischte elektrostatische Kapazi- 
tat, die sich durch Verbindung in Reihe ergibt aus der 
elektrostatischen Kapazitat, die sich an dem Hohlraum 
zwischenderUnterteil-Gate-Elektrode7undderOber- « 
teQ-Gate-Elektrode 6 ausbildet 

Die Mischkapazitat Cmx laBt sich errechnen nach der 
Formel 
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Die Kapazitat Car der Hohlkammer andert sich, wie . 
oben angegeben ist, nut dem Abstand zwischen der Un- 
terteil-Gate-Elektrode 7 und der Oberteil-Gate-Eiek- 45 
trode 6. Die Abstandsanderung hangt vom Atmospha- 
rendruckab. 

Man nehme an, daB die Hohlkanuner 9 zylindrisch ist, 
ihr Durchmesser 1 mm betragt die Dicke des Abstand- 
halters 11 3 fun betragt, der Durchmesser der kreisfor- so 
migen Unterteil-Gate-Elektrode 7 0,7 mm betragt, das 
Material der die Oberteil-Gate-Elektrode 6 bOdenden 
Metallfolien-Membran 6 Kupf er ist, dessen Dicke 10 fim 
betragt und die elektrostatische Kapazitat des aus der 
metallischenFolie6undderUiiterteiI-Gate-Elektrode7 55 
sich infolge der Druckdifferenz zwischen der Hohlkam- 
mer 9 und der auBeren Atmosphare entsprechend der 
Darstellung in Fig. 3 andert Die elektrostatische Kapa- 
zitat ohne Vorliegen der Druckdifferenz betragt 
1,13 pF. Wenn der Druck der auBeren Atmosphare urn bo 
0,2 Atmosphlren hoher wird als derjenige in der Hohl- 
kammer, wird die die Oberteil-Gate-Elektrode 6 bilden- 
de Membran auf der Seite der Hohlkammer 9 durchge- 
bogen, so daB die elektrostatische Kapazitat auf 1,72 pF, 
auf das l,51fache, ansteigt b5 
_ Der Feldeffekt-Drucksensor ermitteh den Druck als 
Anderung der Abgabeleistung des Drain-Stroms in dem 
Feldeffekt-Transistors, wobei der Zustand anzeigt, wie 



die elektr statische Kapazitat des aus der Unterteil-Ga- 
te-Elektr de 7 und der Oberteil-Gate-Elektrode 6 (d fa- 
der Metallf lien-Membran) fiber die Hohlkammer 9 der 
Gate-Region des Oberteils des FddefTekt-Transist rs 
bestehenden Kondensators sich durch den Druck an- 
dert Es ist schwierig, die Druckanderung mittels direk- 
ter Messung der elektrostatischen Kapazitat des durch 
die Drnckdiff renz zu veranderaden Kondensat rs zu 
messen, weil die elektrostatische Kapazitat so kiein ist, 
daB sie nur mehrere Picofarad (pF) betragt Jedoch sind 
der Feldeffekt-TYansistor und der Kondensator inte- 
griert, und die Veranderung des Druckes wird nachge- 
wiesen als Veranderung des Drain-Stromes des Feldef- 
fekt-Transistors, so dafl die Ausgangs-Impedanz des 
Elements gesenkt werden kann, die EinflOsse durch 
Rauschen oder dergleichen schwer zu empf angen sind 
und die Druckmessung erieichtert wird. Weiterhin ver- 
starkt der Feldeffekt-Drucksensor die Anderung der 
elektrostatischen Kapazitat durch die Druckdifferenz 
des Kondensators, um sie als Veranderung des Drain- 
Stromes des Feldeffekt-Transistors nachzuweisen, so 
daB der Druck nut hoher Empfindlichkeit gemessen 
werden kann. Da aufierdem der Druck-Meflbereich und 
die Empfindlichkeit hauptsachlich durch die Material- 
Quautat und die Dicke der metallischen Membran so wie 
die Abmessungen der Hohlkammer bestimmt werden, 
kann der Druck-MeSbereich von sehr kleinen bis zu 
groBen Werten des Drucks durch die geeignete Wahl 
der Element-Struktur des metaUischen Folien-Materials 
frei festgelegt werdett 

Bei dem Feldeffekt-Drucksensor der vorliegenden 
Erfindung wird eine Hohlkammer auf der Grundplatte 
angeordnet, eine Elektrode wird im unteren Tea des 
hohlen Teils gebildet, und eine bewegliche Elektrode 
wird im oberen Teil der Hohlkammer gebildet Zur Her- 
stellung einer derartigen Hohlkammer wird aus einem 
sublimierenden oder in der Warme zersetzlichen Mate- 
rial ein in einem bestimmten Muster gestalteter Film auf 
dem Substrat gebildet und der gemusterte Film wird 
mit einem organischen und/oder anorganischen Materi- 
al bedeckt, das warmebestandig ist Danach wird das 
sublimierende oder in der Warme zersetzliche Material 
erhitzt und durch die Offnung entfernt, wodurch eine 
winzige Hohlkammer gebildet wird 

In der vorliegenden Erfindung wird ein Material ein- 
gesetzt, das bei Erhitzen sublimiert oder sich zersetzt 
Diese Materialien werden wahrend des Arbeitsganges 
des Erhitzens verdampft und durch die Offnung ent- 
fernt wodurch die Hohlung hergestellt wird. Naphthalin, 
Campher, Ammoniumformiat Iod, Poly-a-methylstyrol 
oder dergleichen kommen als sublimierendes oder zer- 
setzliches Material in Betracht Ein Fall, in dem Poly-a- 
methylstyrol verwendet wird, wird im Folgenden als 
Beispiel beschrieben. 

Fig. 4 zeigt Darstellungen des Verfahrens zur Bildung 
des winzigen Hohlraums auf dem Feldeff ekt-Transistor 
(FET) mit Hilfe von Poly-a-methylstyroL Der Isolierfilm 
11 aus SiO* SUN4 oder dergleichen, der ein Abstandhai- 
ter wird, wird auf dem Suiciumsubstrat 1 gebildet um 
den Isolierfilm im Gate-Bereich des FET zu atzen 
{Fig. 4(a)}. Eine Ldsung von Poly-a-methylstyrol in Me- 
thylcellosolveacetat wird zur Bildung des Films durch 
Spinnbeschichten auf das Sificium-Plattchen aufge- 
bracht Das Poiy-a-methylstyrol wird nivelliert und ge- 
atzt, so daB der Isolierfilm aus dem Abstandhalter den 
Umfang des Poly-a-methylstyrols 12 umgibt, wie in 
Fig. 4(b) dargestellt, so daB das Poly-a-methyktyrol und 
der Isolierfilm in ihrer Dicke gleich werden. Weiterhin 
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wird eine Schicht aus Aluminium, Nickel oder Si 2 6 auf 
dlesen Filmen gebildet, und anschlieBend wird die Off- 
nung9amEndstttckdesgemustertenP ly-a-methylsty- 
r Is mittels Atzens des Siliciums v n der RQckseite des 
Silidum-Piattchens hergestellt (Fig. 4(c)}. SchlieBlich 5 
wird das Poly-a-methylstyrol 12 zersetzt und aus der 
Phase der Kg. 4(c) durch einen Arbeitsgang des Erhit- 
zens auf 150° C der mehr im Vakuum durch die Off- 
nung entfernt, wodurch der winzige Hohlraum 8 in dem 
FET gebildet wird {Fig. 4(d)}. Wenn der Hohiraum unter 10 
Einsatz von Pohy-a-methylstyr 1 hergestellt wird, wie in 
Fig. 4(d) gezeigt ist, kann die Offnung in dem hohlen 
Endteil angebracht sein. Weiterhin ISflt sich der Hohl- 
raum seibst dann einfach herstellen, wenn die. Form des 
Hohlraums kompliziert ist Dies wird in Fig. 5 fur eine 15 
andere Ausfthrungsform beschrieben. Fig. 5(a) zeigt 
daB das Poly-a-methylstyrol so gemustert ist, dafi auf 
dem Substrat zwei Hohlraume verbunden werden kdn- 
nen. Der Film aus Ai und der Film aus Ni 16 wird auf das 
Muster 14, 15 aus Poly-a-methylstyroi Iaminiert Da- 20 
nach wird nur die Rttckseite eines Hohlraum-Teils der 
beiden Hohlraum-Teile geatzt, wodurch die Ofmung 9 
in dem Substrat gebildet wird {Fig. 5(b)}. AnschlieBend 
erfolgt das Erhitzen auf die Temperatur von 150°C im 
Vakuum, so daB das Poly-a-methylstyrol des Hohlraums 25 
18 zersetzt wird, wodurch der Hohlraum 18 gebildet 
wird {Fig. 5(c)}. Durch WeiterfOhren des Vakuumerhit- 
zens wird das Poly-a-methylstyrol des anschlieBenden 
Hohlraums 19 ebenf aDs zersetzt, wodurch die zwei mit- 
einander verbundenen Hohlraume 18, 19 gebildet wer- 30 
den {Fig. 5(d)}. Wenn sich die mit dem auBeren Teil in 
Verbindung stehende Offnung zu einem Hohlraum hin 
erstreckt, kann der Hohlraum seibst dann durch den 
Arbeitsgang des Erhitzens gebildet werden, wenn die 
Gestalt des Hohlraums wie in diesem Fall kompliziert J5 
ist Das in der vorliegenden ErHndung eingesetzte Poly- 
a-methylstyrol hat in den angegebenen Ausfimrungs- 
formen einen Polymerisationsgrad von etwa360, jedoch 
liegt der Polymerisationsgrad des Poly-a-methylstyrols 
zweckmaBigerweise im Bereich von etwa 50 bis etwa 40 
5000. Wenn der Polymerisationsgrad zu niedrig ist, wird 
der Erweichungspunkt des Poiy-a-methylstyrols niedri- 
ger, und bei der Musterbildung wird die Prazision 
schlechter. Wenn demgegenOber der Polymerisations- 
grad hoch ist, wird die Viskositat der LOsung so groB, 45 
daB das Auftragen schwierig wird Bel dem Verfahren 
des Herstellens des winzigen Hohlraums mit Hilfe eines 
Stoff es, der durch Sublimation oder Zersetzung entfernt 
wird, wie im Vorstehenden beschrieben wurde, Mt sich 
der Hohlraum in einfacher Weise auch ohne die Anwen- so 
dung des NaBStzens bSden, und weiterhin kdnnen Hohl- 
raume mit einfacher oder kompEzierter Form gebildet 
werdert Dies ist in hohem Grade wirksam, wenn die die 
Hohlraume mitzende Vorrichtung, insbesondere der 
Drucksensor oder dergieichen, hergestellt wird 55 
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